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摘 要: 本文主要介绍了四种基于经验统计法的桥梁震害预测方法，包括久保庆三郎方法、日本土木工程学会方法、朱美珍方法、
I. G. Buckle 方法，并将这些方法应用于厦门地区在役公路桥梁震害预测。
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Abstract: The paper mainly describes the bridge seismic damage assessment method based on empirical statistical methods，including Keizaburo KUBO，the
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在役公路桥梁( 大桥、超大桥) 超过 30 座，其中，90% 以上的桥
梁［2］是在《公路桥梁抗震设计细则》( JTG /T B02 － 01 － 2008 )





















常见的经验统计法主要包括久保庆三郎方法( 1982 ) 、日
本土木工程学会方法( 1986) 、周神根方法( 1988) 、朱美珍方法





珍方法和 I. G. Buckle 方法四种国内应用最多的方法。
1. 1 久保庆三郎方法






D =ΠWxjkjk ( 1)
式中，D 为桥梁震害参考指标，D≥30 时，桥梁会发生落
梁; Wjk为选择的各类因素权系数; Xjk当第 j 因素第 k 项存在时，
为 1. 0，否则为 0. 0。
1. 2 日本土木工程学会方法
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统计学方法得到经验公式。该方法上部结构类型中含有斜拉
桥和悬索桥，未考虑地震烈度因素，其隐含假定为地震动峰值
在 0. 25g 以上。另外，在定性分析基础上还包含了主筋跨中截
断和桥墩剪应力的少量计算要求。
该方法各因素的权系数见表 1，其基本公式为:
D =ΠWjkjk ( 2)
式中，D 为桥梁震害参考指标，D≥60 时，桥梁易损性较
高; 60 ＞ D≥20，桥梁易损性中等; D ＜ 20，桥梁易损性较低; Wjk
为选择的各类因素权系数; Xjk 当第 j 因素第 k 项存在时，为
1. 0，否则为 0. 0。
1. 3 朱美珍方法















式中，D 为桥梁震害参考指标; W0 为计算系数，Wjk 为选择
的各类因素权系数; Xjk 当第 j 因素第 k 项存在时，为 1. 0，否则
为 0. 0。用上式进行桥梁抗震性能评估时，对应于基本完好、
轻微破 坏、中 等 破 坏、严 重 破 坏、倒 塌 的 临 界 D 值 为 1. 23、
2. 20、3. 38 和 4. 40。
1. 4 I. G. Buckle 方法
I. G. Buckle 方法 ( 1995 ) ［9］ 是 通 过 利 用 美 国 从 1964 年






桥梁震害的最主要因素。在 I. G. Buckle 方法中，上部结构类
型也包括了斜拉桥和悬索桥。
该方法各因素的权系数见表 1，其基本公式为:
D =∑Wjk － 3． 754 ( 4)
式中，D 为桥梁震害参考指标; Wjk为选择的各类因素权系
数。用上式进行桥梁抗震能力评价时，对应于桥梁基本完好、
轻微破坏、中等破坏、严重破坏、倒塌的临界 D 值为 0. 5、1. 5、








式( 1) ～ ( 3) 取权系数为 1. 0，对公式( 4) 取系数为 0. 0。这样
就可以尽可能保证与原方法的一致性。最后笔者选取了场地
( 含类别、液化条件、场地均匀性、抗液化措施 4 个因素) 、结构
( 含上部结构、支座、桥墩、基础 4 个项目 10 个因素) 、地震动
( 以烈度表示) 、抗震设防( 含设防烈度、设计规范、防落梁措施
3 个因素) 等 4 大类 18 个因素作为一级评估参考因素，四种方
法的权系数取值和破坏状态临界值分别见( 表 1、表 2) 。
表 1 各方法各因素权系数表

















Ⅰ 0. 50 1. 00 0. 80 0. 188
Ⅱ 1. 00 1. 20 1. 00 0. 376
Ⅲ 1. 50 2. 00 1. 80 0. 564
Ⅳ 1. 80 2. 50 2. 00 0. 752
液化 2. 00 2. 00 1. 80 3. 262
可能液化 1. 50 1. 50 1. 50 2. 330
不液化 1. 00 1. 00 1. 00 0. 932
均匀 1. 00 1. 00 1. 00 0. 000
不均匀 1. 00 1. 20 1. 00 0. 000
有 0. 70 0. 70 0. 70 － 0. 932

















简支 3． 00 1． 80 1． 40 0． 456
连续 2． 00 1． 80 1． 00 0． 342
悬臂 3． 00 1． 80 1． 40 0． 634
拱 1． 00 1． 20 1． 10 0． 228
直线或较规则 1． 00 1． 00 1． 00 0． 357
曲线 1． 00 1． 20 1． 10 0． 874
坡桥 1． 00 1． 20 1． 10 0． 556
≤2 1． 00 1． 00 1． 00 － 0． 228
＞ 2 1． 75 1． 00 1． 20 0． 000
板式橡胶支座 1． 00 1． 00 1． 00 0． 000
盆式橡胶支座 1． 00 1． 00 1． 00 0． 000
钢板支座 1． 15 1． 00 1． 10 0． 000
H ＜5m 1． 00 1． 00 1． 00 0． 000
5m≤H ＜10m 1． 40 1． 50 1． 10 0． 000
H ＞5m 1． 70 2． 00 1． 20 0． 000
混凝土 1． 40 1． 00 1． 05 0． 102
钢筋混凝土 1． 00 1． 00 1． 00 0． 068
圬工砌体 1． 40 1． 00 1． 10 0． 136
重力式墩 1． 00 1． 00 1． 00 0． 029
单柱墩 1． 00 1． 00 1． 00 0． 087
双柱墩 1． 00 1． 00 1． 00 0． 058
多柱墩 1． 00 1． 00 1． 00 0． 058
其他 1． 00 1． 00 1． 00 0． 029
天然浅基础 1． 00 1． 00 1． 00 － 0． 048
柔性基础 1． 00 2． 00 1． 00 － 0． 024
单排桩基础 1． 40 2． 00 1． 15 － 0． 096
双排桩基础 1． 40 1． 00 1． 15 － 0． 069
多排桩基础 1． 40 1． 00 1． 15 － 0． 048
沉井基础 1． 00 1． 00 1． 00 0． 000
钢筋混凝土 1． 00 1． 00 1． 00 0． 000
混凝土 1． 00 1． 00 1． 00 0． 000
圬工砌体 1． 00 1． 00 1． 00 0． 000
高桩承台 1． 10 1． 00 1． 10 0． 000
低桩承台 1． 00 1． 00 1． 00 0． 000
地震
动 地震烈度
7 1． 00 1． 00 1． 00 0． 282
8 1． 00 1． 00 1． 10 0． 423






7 1． 00 1． 00 1． 00 0． 000
8 1． 00 1． 00 1． 00 0． 000
9 1． 00 1． 00 1． 00 0． 000
未设防 1． 00 1． 00 1． 00 0． 000
78 规范以前 1． 20 4． 00 1． 00 1． 368
78 规范 1． 10 2． 00 1． 00 0． 912
89 规范 1． 00 1． 00 1． 00 0． 456
有 0． 60 1． 00 0． 70 0． 511
无 1． 00 2． 00 1． 00 1． 523
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表 2 各方法破坏状态临界值






D ＜20 20≤D ＜60 30≤D
易损性低 易损性中等 易损性高
朱美珍
D ＜1. 23 1. 23≤D ＜2. 20 2. 20≤D ＜3. 38 3. 38≤D ＜4. 40 4. 40≤D
基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌
I. G. Buckle
D ＜0. 5 0. 5≤D ＜1. 5 1. 5≤D ＜2. 5 2. 5≤D ＜3. 5 3. 5≤D
基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌
2 厦门地区公路桥梁震害预测
厦门地区在役公路桥梁，除了跨海大桥以外，一共有 32 座大
桥、特大桥( 未计匝道) ，其中简支梁桥 2 座( 碧溪大桥、机场立交 2
号桥)、连续梁桥 28 座、拱桥 2 座( 天圆大桥、五缘湾大桥) ［2］。
笔者在收集 32 座桥梁资料时发现桥梁的主线桥和匝道、
左线与右线评分结果相差甚大，所以本文将其分开统计。这样
原先参与桥梁震害预测的 32 座桥梁便提升到 71 座。
4 种方法中，除了朱美珍方法得分相对较高以外，其他三
种方法评估结果相当。本文以简支梁桥———厦门市集美区碧
溪大桥的评估结果为例见( 表 3、表 4) 。
表 3 碧溪大桥评估分数
Table3 the assessment scores of Bixi bridge
震害预测方法 碧溪大桥
久保庆三郎 11. 25 /11. 25 /26. 99［注1］
日本土木工程学会［注2］ 14. 40
朱美珍 2. 48 /2. 73 /2. 98
I. G. Buckle 0. 166 /0. 025 /0. 116
注 1: 表中分数“* /* /* ”对应的是“7 级 /8 级 /9 级”地震作用下的统计分数
注 2: 日本土木工程学会方法不考虑地震等级，所以只有一个分数
表 4 碧溪大桥评估结果





I. G. Buckle 基本完好
最后，收集 71 座桥梁的震害预测资料，评估各桥梁的破坏





7、8 级 9 级
完好和基本完好 19 座 13 座
轻微破坏 51 座 42 座
中等破坏 2 座［注］ 16 座
严重破坏 0 座 0 座
总桥梁数 71 座 71 座
注: 碧溪大桥和机场立交 2 号桥
从表 5 统计结果中各震害程度( 破坏状态) 所占的桥梁数
可以看出，厦门地区大部分桥梁在震后处于轻微破坏状态，其
中在 7、8 级地震烈度下有 51 座( 占 70. 4% ) ，在 9 级地震烈度





B02 － 01 － 2008) 和《城市桥梁抗震设计规范》( CJJ 166 － 2011)
采用延性设计理念———参与桥梁震害预测的桥梁大部分在
2000 ～ 2008 年之间建立，此时国内外学者对延性设计理论已
经做了大量研究［10 － 11］。
桥梁震害预测结果表明，抗震性能最差的桥梁是碧溪大桥
和机场立交 2 号桥，这两座桥梁都是简支梁桥，在 7、8 级地震
作用下最有可能发生“中等破坏”的桥梁。抗震性能相对较差
的是一些立交桥的匝道和部分主线桥，如环岛北路 C 匝道、文
曾路立交 D 匝道、仙岳路立交 E 匝道、建港路跨线桥、疏港路
高架桥、岩内互通立交主线桥等。
其次，从表中还能看出，随着地震等级的提高，可能发生中
等破坏的桥梁亦不断增加———由 7、8 级地震作用下的 1 座上
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